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f Verfahren zur Justierung der Blattwinkel einer Windkraftanlage 

) Verfahren zur Justierung der Blattwonkei der Rotorblatter 
einer Windkraftanlage, zeitayfgelostem Messen der Isi- 
stungsabgabe der Windh-aftsnlage, Zuordnung der auf dem 
LeistungsverJauf uber die Zeit auftretenden zeitVioh&n Ab- 
schnltte zu den Leistangsbeltragen der einzelnen Rotorblat- 
ter, und Einsteilung elnzelner Biatter des Rotors zur Minim ie* 
rung de^r aufgetretenen DTfferenz^ dsr Leistungsbe^rage 
zur MtriJmlerung aerodynamischar Unwuchten, 
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Die Erfindung betrifft em Verfahren zur Justtenmg 
der Blattwmkei der Rotorblatter einer Windkraf tanlage. 

Die Rotorbiatter tiblicher Wmdkraftaulagen werden 
ira aBgemelnen uiit einer Huiimarkienmg an der Blatt- 
wurzel auf einen bestimmten Einstellwinkei ausgerich- 
tet Toleranzen in der VerwinduBg, gegebenenfails so- 
gar Altenmgsproz^se, fOhreti daim za einer Differenz 
der Blattwinkel im Betrieb. 

Diese Differenz kann eine aerodynamische Unsym- 
raetrie ergeben, die die Betnebsfesdgkeitslasten einer 
Windkraftanlage unnotig erhdht und dynamisch eine 
Anregting einer Schwingimg mk der Rotordrehzaiii be- 
wiritt Dies ist imerwiinscht 

Die Erfindtsng bat sich daher zur Auf gabe gestellt; die 
auftretenden unsymmetrischen Belastungen zu mini- 
mieren* 

ErfiftdungsgemaS wtrd dies dtirch <^e Merkmale des 
geltenden Anspnicbs 1 geldst. Die Unteranspruche ge- 
ben vorteiihafte Ausfiihrungsformen der Erfindung. wie- 

der, , 

Insbesondere ist vorteilbaft fur den Fall daB die Anla- 
ge eine Einzelblatrverstellung besitzt, folgendes Verfah- 
ren zur automatischen Symmetrierung zu verwenden: 
Bei gieichm5Bigem> a!so insbesondere bei maBig star- 
kern Wind registnert der Betrtebsfuhrungsrechner alle 
Leistungsmaxiroa, die sich aus der natiirlichen Wind- 
scherung ergeben und korreliert diese zur Rotorposi- 
tton* Fiir jedes Blatt werden die Maxima sunmiiert 
Nach einer vorbestiramten Zelt wd dann durch Ver- 
gieich festgesteilt, ob eines oder mehrere der Rotorbiat- 
ter im Mittelungszeitraum uberdurchschnittiiche Lei- 
stimgsmaKima erzeugt haben. Sofern dies der Fall ist, 
werden die entsprechenden Korrekturen am Blattwin- 
kel vorgenommen» Beispieisweise wird dieses eine Blatt 
um einen vorgew§iiiten Minimaiscbritt zuruckgesteilt, 
woraufhin die Messung emeut be^nnt 

Falls das Maximum sich vergroBert, wird ein bei- 
spieisweise doppelter Weg in die andere Richtung be- 
schritten, falls in erwunschter Weise sich das Maximum 
verrlngert hat» wird so lange weitergestellt, bis eine 
gleichmaBige Ausbeute aller Rotorbiatter erreicht wird 

Selbstverstandlich ist es auch rndgUch, statt einer Ver- 
stellung eines Rotors, der ein Maximum aufweist, die 
anderen beiden Rotoren entsprechend zu versteliea 
Durch die VersteUung jeweiis nur eines Rotors ist es 
jedoch einfacber, die tatsachlschen Auswirkungen der 
VersteUung zu uberpriif en, 

Weitere Vorteile der Erfmdung ergeben sich aus 
nachfolgender Beschreibung eines bevorzugten Aus- 
f Qhrungsbeispiels anfaand der beigeffigten Zdchnung^ 

Dabei zeigtz 

Rg. 1 die sich tatsachMch ergebende Zuordnung der 
Leistungsmaxima zu den einzelnen Rotorpositionen an- 
hand eines beispieisweise uber einen Zeitraum von 
m&tireren Umdrehungen erfassenden Zeitbereiches an- 
hand einer Kurve der Leistungsabgabe, 

Fig. 2 eine graphische Darstellung, bei der die Lei» 
stungsbeitrage, die jedem Rotorblatt zugeordnet sind, 
aufsummiert sind, und 

Hg. 3 eine schematische Darstellung der mathemati- 
Kchen Weiterbehandiung der Leistungsbeitrage, die je- 
dem Rotorblatt zugeordnet sind. 

Sobald ein Rotorblatt nach oben steht. d moghchst 
weit von dem die Luftbewegung bremsenden Boden 
entfemt ist, wird sich ein kleines lokaies Maximum im 
Leistungsverlauf ergeijen. Diese Maxima werden nun 



bei nicht justierten Aniagen fur unterscMedliche Blatter 
des Rotors meist leider unterscMedliche Ampiituden ha- 
ben, d h. die Blotter liefern letcht unterscMedliche Lei- 
stungsbeitrage, 
5 Durch zeitliche Mxttelung fur einen lingeren Bereich 
von ca. zehn Minuten oder einer Stunde ergeben sich 
durch Integralbiidung tiber jeweiis einen Bereich, in. 
dem das fragltche Rotorblatt nach oben steht, die bd- 
spielsweise in Fig. 2 dargestellten Sauiendiagramme mit 
JO unterschiedUchen Hdhen fiir die Ldstungskomponen- 
ten jeweiis eines Rotorbiattes. 

Durch Auswertung der Dif ferenzen der sich in diesem 
Saulen^agramm ergebenden Werte kannen Biattwin- 
kelkorrekturen errechnet werden, die zu einer Yerstei- 
15 lung des Korrekturwinkels fuhren, so daB anschlieSend 
eine neue Messung vorgenomraen werden kann. Ein 
selbstlemendes oder rekursives System laSt sich mit ge- 
dgneter Elektronik leicht herstelien. 

Einem ersten zeitaufgelosten Messen der Leistungs- 
20 abgabe der Windkraftanlage schlieBt sich also eine (zu- 
nachst beiiebige) Zuordnung der auf dem Leistungsver- 
lauf auftretenden zeitlichen Abschnitte zu den Lei- 
stungsbeitragen der einzelnen RotorbMtter an, 

Daraufhin werden die einzelnen Blatter des Rotors 
2:5 zur Minimierung der aufgetretenen Differenzen der 
Leistungsbeitrage zur Minimierung aerodynamischer 
Unwuchten nach dem Ergebnis justiert, das nach dem 
Aufsummieren der Zeltabschnitte auf dem Leistungs- 
verlauf uber jeweiis einen Winkelbereich zu den Rotor- 
30 blattem und Difforenzbildungermittelt wird. Zu diesem 
Zweck werden die zur Symmetric notwendigen Ver- 
stellwinkel aus den Leistungsdifferenzen von der Be- 
triebsfuhnmg errechnet, 

Schwankende WindverhaltnSsse (Boen) wShrend des 
35 Summationszeiixaums werden durch eine Mittelung 
uber einen Bereich von. ca. 10 min— 1 h mitberiicfcach- 
tigt 

Das Einstellen der Blatter kann mit dnem wttlkfirii- 
chen VersteUen eines Rotorblattes ui euie erste Rkih- 
^0 tung (Ruckstellung) begonnen werdent, woraufhin der 
zugeordnete Leistungsbeitrag mit dem bisherigen Wert 
vergUchen wird, zur Bestimmung ob rKe Differenz gr5- 
Ber geworden ist und in eine andere Richtung gedreht 
werden muB, oder ob bessere Abstimmung erreicht ist 
Altemativ kann auch durch emeutes zeitaufgelostes 
Messen der zugeordneten Leistungsbeitrage besttmmt 
werden, ob (fie Differenz grdBer geworden ist und in 
eine andere Richtung gedreht werden muB, oder ob 
bessere Abstimmung errefchi ist 



Patentai^prache 

1. Verfahren zur Justierung der Blattwinkel der Ro- 
torblttter einer Windkraftanlage, gelcennzeiclmet 

55 dtifdi 

a) zeitaufgeiastes Messen der Leistungsabga- 
be der Windkraftanlage, 

b) Zuordnung der auf dem Ldlstungsverlauf 
uber die Zett auftretenden zeitlichen Abschnit- 

60 te zu den Ldstungsbeitragen der einzelnen 

Rotorbiatter, 

c) Einstellung einzelner Blatter des Rotors zur 
Nfmimierung der aufgetretenen Differenzen 
der Leistungsbtttrage 2air Minimierung aero- 

{55 dynamischer Unwuchten* 

Z Verfahren zur Justierung der Blattwinkel der Ro- 
torbiatter einer Wmdkraftaniage nach Anspruch 1, 
gefcennzeichnet durch den auf den obigen Schritt b) 
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folgexideB Schritt 

— Aufsuuimueren einer Viebahl von Lei- 
stimgswcrten fiber jesweils emen WinkeJbe- 
reich^ in dem ein zugeordnetes Rotorblatt an- 
nahemd verttkal nach oben steht, um damit 5 
eine Leistungsnuttelizng 0ber scbwankende 
Windverhaitnisse wShrend des Stimmations- 
zeitraums durdhzuftihren. 

3. Verf ahren zwc Jusliening der Blattwinkel der Ro- 
torbl^tter einer Wbdfcraftaniage nacb einem der lo 
vorangehenden Anspriiche, dadurdi gekennzddi- 
net, daS der Schritt c) des Einstellens der Blatter 
mit emem willkQrKchen VersteJIen eines Rotorblat- 
tes in erne erste I^chtung begirnit, woraufhln der 
zugeordnete Leistungsbeitrag tmt dem bisherigen %$ 
Wert verglichen wird, zur Bestimmiing, ob die Dif- 
ferenz groBer geworden isi und in eine andere 
Ricbtung gedreht werden muB, oder ob eine besse- 

re Absttmmung erreicht ist 

4. Verf ahren zur Jusdening der Blattwinkel der Ro- 20 
torbiatter einer Windkraftanlage nach Anspruch t 
Oder 2, dadurch gekennzelchnet, daS der Schritt c) 
des Einstellens der Blatter mit einem wiDkGrlichen 
Verstellen eines Rotorbiattes in eine erste Richtung 
beginnt, woraufbin durch emeutes zeitaufgeiostes 25 
Messen der zugeordneten Leistungsbeitrage be- 
stimmt wird, ob die Different groBer geworden ist 
und in eine andere Rjcbtung gedrekt werden muB, 
Oder ob b€«ssere Abstimmung errdcht ist 
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Automatische Syrhmetrierung der Blattwinkel 
ei ner Windkraftanlage 
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Wind-powered generation plant rotor blade angle correction method 
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Abstract of DE1 9628073 

The method detects the power output of the generation plant over a given time duration and evaluates 
the sections of the obtained power output characteristic corresponding to the different rotor blades, to 
calculate required rotor blade correction angles for minimising the power ftuctuattons. The rotor blades 
are corrected In accordance with the corresponding correction values and the measurement of the 
power output is repeated until the minimum aerodynamic imbalance is attained. 
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